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提　要　研究发现滇西北高山峡谷区云南松也具有通过林冠截流减少有效雨量和降低雨滴对地表的滴溅能量 ,

减少降雨对土壤的侵蚀程度。产生较大直径的叶滴并引起林冠滴溅效应。云南松林冠在整个雨季截留率平均达

36.29 %,使林下有效降雨量仅为降雨量的 63.71 %。 松林在整个雨季的林下溅蚀累积总量为 4.94 kg/m2 ,裸地为

6.12 kg/m2 ,表明松林减少了 19.28 %的溅蚀全量。但林地在雨季中后期的各阶段溅蚀全量却高于裸地 ,特别在后期

高出裸地 2.6倍。
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降雨是引起土壤侵蚀的一个重要因素。它能够向地表提供侵蚀水动力条件 ,同时还直接产生土壤

溅蚀。当发生强度降雨时 ,地面单位时间内单位面积上降下的水量较多 , 对表土的滴溅能量较大 ,因而

产生大量的地表径流和被滴溅的土壤颗粒 ,导致严重的土壤流失。在发育良好的林地 ,树冠拦截落下的

雨滴 ,减少有效雨量和滴溅能量 , 降低降雨对土壤的侵蚀能力 ,以不同方式保护林下土壤。另一方面 , 林

冠在截留降雨后 ,使雨水有机会在叶面上汇集产生较大直径的叶滴。它们在下落到地面时有较大的动

量滴溅土壤 ,引起林冠滴溅 , 潜在地增加溅蚀量。

云南松林(Pinus yunnanensis French.)是中国西南山地的主要森林类型之一 ,也是长江上游地区水

土保持的重要防护林树种。在滇西北高山峡谷区成熟云南松密林高达 10 m ～ 13 m , 林冠密度可达

90 %,厚度 8 m ～ 11 m。由于具有这些特点 ,云南松密林对控制林下土壤侵蚀可能有一定的作用。为了

证实这一假设并确定其量值 ,我们在滇西北的虎跳峡地区于 1993 年进行了一系列的野外实验 , 并与裸

地相比较 ,讨论云南松密林的这种作用。

1　研究方法

我们在峡谷中断选择了野外实验点 ,海拔 2 380 m , 坡度 30°～ 34°,坡向 NE , 土壤为亚热带山地红

壤。在实验点各精心选取了 3 个样方 ,其中两个在林内(20 m×20 m), 一个在裸地(10 m×10 m)。林地

样方林冠密集 ,林下草灌植物很少 , 仅有的也在安置仪器时被小心清除。裸地样方靠近林地 , 曾经是林

地的一部分 ,少量的灌草植物同样也被清除。两类样方的坡度 、坡向和土壤状况等自然条件基本相似。

根据 Ward 和 Robinson[ 1] , 首先测量降雨量(P), 林冠流量 (T F)和树干径流(SF), 然后按公式

(1)、(2)可计算出截留损失(IC)和截留率(I R)
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IC= P -(TF+ SF) (1)

I R= IC/ P (2)
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式中　TF 采用随机安放在每一个林地样方内的 7 个雨量筒测量 , 雨量筒每隔一段时间更换一次位置。

SF采用螺旋槽技术测量 , 林地样方内选用了标准木 9 棵;

1-不对称杯壁　2-对称杯壁

3-土壤芯隔墙　4-土粒收集面

图 1　改进后滴溅杯的剖面图

Fig.1　A cross section view of the modif ied splash cup

P 采用自动的和普通的雨量筒观测 , 每天

的降雨强度用当天的最大强度来代表 , 以

mm/ h 为单位。

本研究采用的溅蚀观测装置是在 Mor-

gan[ 2]的滴溅杯基础上经过改进得到的不对

称滴溅杯(图 1)。 1.杯壁从 Morgan 设计的

10 cm 提高到 15 cm;2.在杯壁向下坡向一侧

又加了一个不对称壁 , 目的是防止在陡坡上

土壤颗粒被从杯中滴溅出去。滴溅杯随机安

置在松林(8 个)、草地(1 个)和裸地(3 个)样

方内。在嵌入表层土时尽可能不破坏杯内土

壤芯的土壤结构。在雨季的不同阶段之间 ,

或每 35d收集一次冲溅的土壤颗粒。在雨季

中期所有滴溅杯挪动一次位置。三种样方的溅蚀量是每种样方中所有滴溅杯测得溅蚀量的算术平均

值。

2　结果分析

虎跳峡地区属于亚热带高原季风气候 ,雨季通常在每年 6～ 10 月。 1993 年观测到整个雨季的降雨

情况分为三个阶段(表 1)。每两阶段之间至少有 5 d 没有雨。雨季早期降雨分散但强度最高 , 中期降雨

强烈且频繁 ,后期降雨强度低但仍较频繁。

表 1　1993年雨季的降雨情况
Table 1　Rain profile in the rainy season in 1993

雨期
持续期间
及日数(d)

累积降雨
(mm)

占总雨量
比例(%)

降雨日数
(d)

降雨强度
最大/平均(mm/h)

平均雨强超过 8
(mm/h)的雨日

早期 6月 1日～ 7 月20日 , 50 112.6 15.37 13 33.2 / 7.6 5

中期 7 月21日～ 8月 16日 ,58 530.6 71.77 41 16.8 / 4.6 4

晚期 9月 17日～ 10月 15 日 ,29 96.8 12.86 17 8.2 / 2.5 1

总计 6月 1日～ 10 月15日 , 137 740.0 100 71 10

2.1　林冠截流

在整个雨季 , 云南松林冠截留损失是 268.53 mm , 受其影响 , 林地地面的实际降雨 , 或有效降雨

(p′, p′= T F+ SF)只有 471.46 mm , 约占总降雨量的 63.71 %(表 2)。在每一降雨阶段 , 截留损失

IC随相应的降雨特征而变化:在降雨频繁而强烈的雨季中期最高 , 为 174.34 mm;在高强度但低频率的

降雨早期最低 ,为 41.65 mm。根据逐日观测 , T F和 SF与P 具有 Y =aX +b 的线形关系(TF与P 的相关

系数是0.937 , SF和P 为 0.748)。这种线性关系模式与苏格兰松(P .sylvestris L.)、辐射松(P .radiata

D.Don)等其它针叶林的情况相似[ 3] 。

表 2　1993年各降雨期云南松林的林冠截留
Table 2　Canopy interception of the Yunnan pine forest in the rain season in 1993

雨期 降雨
(mm)

冠流量

(mm) (%)
干流量

(mm) (%)
截留量
(mm)

截流率
(%)

早期 112.6 70.66 62.75 0.30 0.27 41.65 36.99
中期 530.6 353.52 66.62 2.77 0.52 174.34 32.86
晚期 96.8 43.90 45.37 0.31 0.32 52.54 54.31
总计 740.0 468.08 63.25 3.38 0.46 268.53 36.29

云南松林在整个雨季的截留率(I R)为 36.29%(表 2)。在各降雨阶段 , I R最高为 54.31%, 发生在
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降雨较多但强度较低的雨季晚期。降雨频繁的中期 , IR 下降到 32.86%。 与截留损失不同 , 截留率 IR

与降雨量P 和降雨强度 I 呈负相关关系(图 2)。

图 2　1993年截流率与降雨量(用圆圈表示)和降雨强度(用方框表示)的关系

Fig.2　Relationships of interception rate w ith rainfall(indicated by circles)and rain density in 1993

2.2　林冠对溅蚀的影响

观测结果表明 ,林地和裸地中的溅蚀量随降雨的持续而逐渐积累起来 , 但增加方式不同(表 2)。就

累积量而言 ,林地的全量(向下坡和向上坡两个方向的溅蚀量总和)总是低于裸地 ,前者为4.94 kg/ m2 ,

后者 6.12 kg/ m2 , 表明松林减少了 19.28 %的溅蚀全量。净量(向下溅蚀量减去向上坡溅蚀量的差)在

两种情况下均是正数 ,表明

由于坡度较大 ,向下冲溅的土壤颗粒较多。然而 ,

林地溅蚀净量在雨季中期和后期超过了裸地。这

样的结果 , 即裸地相对高的溅蚀全量但相对低的

溅蚀净量和林地相对高的溅蚀净量但相对低的溅

蚀全量 , 表明林地向下冲溅迁移的土壤颗粒多于

裸地。

表 2　1993年降雨量和溅蚀累积量

Fig.2　Rainfull and accumulated splash detachment in 1993

雨期 降雨
(mm)

林地(kg/m2)
全量　　　净量

裸地(kg/m2)
全量　　　净量

早期 112.6 0.81 0.32 2.75 1.21
中期 643.2 3.87 2.20 5.71 2.11

晚期 740.0 4.94 2.96 6.12 2.24

　　比较整个雨季不同时期的各阶段溅蚀全量可以发现 , 在早期(降雨分散但强度最高)林地的溅蚀全

量明显低于裸地(表 3);在中期(降雨强烈而频繁)林地的阶段全量超过了裸地;到了后期(强度低但仍

然频繁), 林地的阶段全量是裸地的 2.6 倍。

表 3　1993年降雨各阶段的降雨特点和分阶段的溅蚀全量
Table 3　Characteristics of rainfall at each rain stage and the corresponding splash amount in 1993

雨期 降雨量
(mm)

冠流量
(mm)

截留率
(%)

平均雨强
(mm/h)

降雨日
(d)

林地
(kg/m2)

裸地
(kg/m2)

早期 112.6 72.16 36.99 7.62 13 0.81 2.75

中期 530.6 436.52 32.86 4.58 41 3.06 2.96

晚期 96.8 53.57 54.31 2.51 16 1.07 0.41

总计 740.0 490.09 36.29 71 4.94 6.12

从表 3 可以发现 ,溅蚀全量与降雨特点和覆被状况有密切关系。裸地的溅蚀全量在高强度降雨期

326　　 山　　地　　学　　报 17卷



尤为突出 ,到了集中降雨期则更高 , 但在小雨期较低。受树冠的影响 ,林地的溅蚀情况比较复杂:在降雨

强度最高的降雨早期 ,其全量在整个雨季中最低;集中降雨期的中期到来时 , 其全量达到了整个雨季的

高峰;在低强度降雨的晚期 , 其全量分别比裸地和草地高 2.6 倍和 5.4 倍 , 也比其在早期高出 32%。

3　讨　　论

3.1　关于林冠截留

实验结果表明 ,虎跳峡云南松密林的截留率相对较高[ 3] 。这一较高的数值与松林的树冠特点 、针叶

较多的雨水附着面积和研究地区多风的特点有关。一般情况下 , 针叶树都可以截留较多的降雨[ 1] , 因为

树冠层开放疏散的针叶利于空气自由循环 ,利于滞留的水份蒸发;多风使林冠内外的空气交换率提高 ,

加速了叶面蒸发 ,林冠截留的降雨量也就更多 。由于云南松林的针叶林冠具有开放疏散的结构特点 , 提

高了蒸发率。虎跳峡内雨季各月的平均风速为 1.4 m/ s～ 1.6 m/ s , 最高为 8.1 m/ s , 6 ～ 9 月间频繁记录

到每天最高超过 6 m/ s的风速[ 3] 。这样的风促进了被林冠截留的雨水从针叶上蒸发 , 减少树冠上滞留

的水份 ,推迟了林冠到达截留蓄水极限的时间 ,使得更多的雨水被截留吸收 , 因而提高了截留率。另外 ,

松林较高的林冠密度是其较高截留率的又一原因。虎跳峡地区云南松密林的林冠密度在 90%左右 , 与

雨滴接触的技叶表面积更多 ,能够截留的雨水就更多。

3.2　关于林冠叶滴溅蚀

根据观测结果 ,尽管林地分阶段的溅蚀全量数值高 、增幅快 , 就整个雨季来讲 ,林下土壤溅蚀总量低

于裸地 ,反映了松林对于减少土壤溅蚀的净效应(表 2)。但是 ,松林同时也通过形成大尺寸水滴产生叶

滴溅蚀而带来了一定的负面影响。在降雨比较强烈的雨季早期和中期 , 因为在针叶上形成的水滴会被

快速落下的雨滴击碎并成小水珠落下 ,林下形成大水滴的机会不多 ,叶滴溅蚀作用不明显。中期以后特

别是在后期 ,雨量充分但强度减弱 , 林冠截留小雨滴并使其在针叶上重新聚会形成比未经截留的雨滴要

大得多的下落水滴。这些大水滴的冲溅能量较大 , 与雨滴联合作用 , 冲溅土壤表面 , 导致林地的分阶段

溅蚀全量在中期超过了裸地 , 后期则两倍于裸地(表 3)。 Chapman[ 4]和 Schottman[ 5]也曾发现 , 松林下

的水滴冲溅动能高于裸地 ,林下溅蚀较强。实际上 , 松林的叶滴溅蚀作用可以直接观察到。 在雨季后

期 ,经常可以看到裸地上接受着”毛毛雨” , 滴溅不明显 ,而林内松树针叶上则形成较大的水滴 , 落下后滴

溅起较多的土壤颗粒。进一步分析表明 ,松林的叶滴溅蚀作用及其功效随降雨的强度而改变:在降雨强

度很高时 , 林冠溅蚀作用表现不突出;当降雨强度下降时 , 林冠溅蚀作用增强;当下小雨时 , 林冠会产生

明显的叶滴溅蚀结果。

观测发现在雨季中后期林地的溅蚀净量高于裸地 , 产生这一现象同样与林冠有关。在裸地 ,雨滴受

风的影响倾斜撞击地表 ,使一定比例土壤颗粒沿风的方向飞溅 , 溅蚀净量并不突出;在林下叶滴垂直下

落滴溅地表土壤 ,土壤颗粒由于坡面较陡而较多地被向下坡向冲溅 ,使林下有较高的溅蚀净量。

4　结　　语

本研究证实了云南松密林具有降低有效降雨量的能力和减少林下累积溅蚀量的净效应 , 总体上有

利于地表侵蚀控制。但它同时产生叶滴溅蚀的负面影响 , 部分抵销了松林控制侵蚀的积极效果。这一

研究结论是在密林下没有灌草植物影响的情况下得到的。根据研究[ 6] ,在这一地区的疏林地段 ,林下长

有草本层 ,草丛可以减少 67%以上的溅蚀量 ,具有更为明显的侵蚀控制潜力。实验发现[ 7] , 云南松密林

的综合水文效应的最终效果是减少了 43%的地表土壤流失量 , 而且林地的土壤侵蚀为滴溅限制型侵

蚀:松林控制土壤侵蚀主要不是通过减少地表径流 ,而更多是通过减少土壤表面溅蚀程度来实现。 这些

结果与松林截留降雨和控制溅蚀总量的水文效应有关 , 表明了松林更为突出的积极作用。
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EFFECT OF YUNNAN PINE FOREST CANOPY ON SOIL EROSION

ZHOU Yue1　LI Hong_wei2　XU Qiang3

(　1 Y unnan Institute of Geography , Kunming , 650223;　2 Y unnan Institute of Forest Investigation ,

Planning and Design , Kunming , 650051;　3 Yunnan Normal University , Kunming , 650223)

Abstract　Rain is a main cause of soil erosion.Forest canopy can reduce effective rainfall , by

i ts interception , and curtail impact ing energy of raindrops to splash soil particles.On the

o ther hand , canopy also produces large_size leave drops and causes canopy splash erosion.

This study proves exist of these ef fects in the Yunnan pine forest.As field experiment indi-

cated , the canopy interception of the forest averaged 36.29%, and ef fective rainfall under

the canopy w as only 63.71% of the rainfall.The total accumulated splash amount w ere 4.

94kg/m
2
under the fo rest , show ing a 19.28% of reduction splash detachment in the forest.

The splash detachment amount over each stage of the rain season , however , were much

higher under the forest than on the bare land , and the figure in the forest was 2.6 t imes

g reater than that at the later rain stage.I t is suggested that , the forest is provided wi th ef-

fect of rainfall interception and net ef fect of reducing splash soil erosion , but it also affects

negatively on the soil particles by causing canopy splash detachment.

Key Words　Alpine gorges , Yunnan pine forest , splash detachment control
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